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原子時計(Chip Scale Atomic Clock; CSAC)への適用は困難とされてきた。 
 本研究室では、レーザ光源である VCSEL の駆動電流をパルス化させること
でパルス励起を行う手法を提案し、Ramsey-CPT 共鳴の観測に成功した。提案




























本論文は全 5 章で構成されている。 
第 1 章は序論である。本研究における背景を示し、目的を明らかにする。 
第 2 章は CPT 共鳴を利用した原子時計に関する内容である。CPT 共鳴の原
理と周波数安定度の支配的要因について説明し、さらに本研究で考察の対象と
なるライトシフトについて詳述する。 























第2章 CPT 原子時計 
2.1 CPT 原子時計 
































 国際度量衡委員会(CIPM)により、2018 年 11 月 26 日に新たな SI 基本単位が決議・承認
された[1]。新たな単位でも「秒」の定義の変更はなく、「133Cs 原子の基底状態の 2 つの超





数安定度は、スマートフォンなどにも搭載される小型な TCXO で 10-6、携帯電話の基地局
や測定器などに用いられる OCXO の最も高安定なもので 10-10程度である。現在、5G (第 5
世代移動通信) ネットワークで使用される基地局や通信機器のタイミングデバイスとして、
小型・低消費電力動作でありながら、より安定度の周波数発振器が求められている。 
 次世代の小型周波数基準として、CPT 共鳴[2]を利用した超小型原子時計 (CSAC) への注
目が高まっている。現在入手可能な CSAC のひとつである SA.45s (Microsemi FDT 社) は
体積 16.8cm2、消費電力 125mW 以下でありながら 5×10-11と高い周波数安定度を持つ。こ
れらの特徴から CPT 原子時計は、GPS ナビシステムの精度向上、センサーネットワークで
の時刻同期、標準電波の届かない海底や宇宙での探査など、幅広い用途への適用が期待され
ている。国内ではセンサ端末同期用原子時計 (Ultra-Low Power Atomic Clock; ULPAC) の




















小型・低消費電力動作が望まれる CSAC への適用は困難とされてきた。 


































 本論文は全 5 章で構成されている。 
 第 1 章は序論である。本研究における背景を示し、目的と研究内容を明らかにする。 
 第 2 章では CPT 共鳴を利用した原子時計に関する内容である。CPT 共鳴の原理と周波
数安定度の支配的要因について説明する。さらに、AOM を用いた場合の CPT パルス励起
と、本研究で考察の対象となるライトシフトについて述べる。 

























2.1 CPT 原子時計 
 量子力学によると原子はとびとびのエネルギー準位を有し、別の準位に遷移するには準
位間に対応する周波数の電磁波を吸収または放出する。セシウム原子は基底準位(安定した
状態, 62S1/2)で 2 つの準位(F=3, F=4)をもち、この準位間での遷移を時計遷移と呼ぶ。SI 単






















2.2 CPT 共鳴 






図 2.2.1 Λ型Ⅲ準位構造 
 












 共鳴観測に必要な 2 本のレーザ光は、単一の VCSEL を変調することで生成する。VCSEL
の駆動電流に Bias-Tee を用いて RF 信号を重畳させることで、FM 変調と AM 変調を同時
に行う。変調されたレーザ光のもつ周波数成分は図 2.2.3 のように複数のサイドバンドを持
つ。キャリア周波数 fCの VCSEL に対し周波数 fRFで RF 変調を行ったとすると、出力レー
ザ光が持つ各サイドバンドの周波数は fC±nfRF(n=1, 2, 3, …)となる。各サイドバンドの光
量は変調度に依存する。本研究では 1 次のサイドバンド 2 本を用いて CPT 共鳴を観測する
ために、共鳴周波数 fCLKの半分である fCLK/2 近傍で変調を行った。 
 
 





















 短期安定度のアラン標準偏差は式(2.1)で表すことができる。ここで、Q は共鳴の Q 値、








S/N 比はコントラストと呼ばれる指標が用いられ、式(2.2)で表される。図 2.3.2 に示すよ
うに、Signal は CPT 共鳴の振幅、DC Level は CPT 共鳴に寄与しない、背景の透過光量で
ある。従って、共鳴振幅を大きくする、もしくは DC Level を下げることでコントラストが
向上し、アラン標準偏差は改善する。CPT 共鳴の振幅は式(2.3)に従う。ここで、n はアル
カリ原子の密度、Ωはラビ周波数、Γ12 は基底準位の緩和率、Γは励起準位の緩和率であ































































































数の 2 乗に比例するため、光強度に比例して線形に周波数シフトが生じる。 
 実際のシフト量は照射されるすべてのレーザ光によるシフト量の和で表されることから、




























 図 2.5.1 にパルス化したレーザ光を示す。τ秒間の間アルカリ原子にレーザが照射され、
原子はレーザ光の周波数𝑓𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟で CPT 共鳴状態となる。その後 T 秒間レーザの照射をやめ
ることで、共鳴中の原子の共鳴周波数は本来固有の遷移周波数𝑓𝐶𝐿𝐾に近づいていく。その後、
再びレーザ光を照射することで共鳴周波数の違いから生じた位相差により干渉が起きる。
照射からτm 秒後の透過光量を測定することで、図 2.5.2 に示すような Ramsey-CPT 共鳴
を観測できる。τを励起継続時間、Tを自由発展時間、τmを観測タイミングと呼ぶ。Ramsey-
CPT 共鳴におけるコントラストを定める Signal と DC Level、および共鳴線幅を決定する
FWHM は図 2.5.2 に示すとおりである。 
 
図 2.5.1 パルス化したレーザ光 
 
 




 Ramsey-CPT 共鳴の線幅は自由発展時間に依存し、1/T に比例する。パワーブロードニ
ングを抑制することができるため、連続励起と比較し短期安定度の大幅な改善が可能であ
る。ただし、T の増加に伴いコントラストが変化することから、性能指数などの観点から最


















































案し、検証した。図 3.1.1 に 2 段パルス電流の概形を示す。オーバーシュート電流 I1 と励
起継続用電流 I2 の 2 種類の電流で構成されている。I1 により短時間で大電流を流すことで
VCSEL 活性層の膨張を短時間で行い、τmを短縮することができる。Ramsey-CPT 共鳴を
起こすためには長時間 CPT 状態を継続させる必要があるため、I2 は CPT 共鳴が発生する
電流値に設定する。 
 




駆動電流変調では VCSEL の波長が連続的に変化し、時間軸に対する透過光量は図 3.1.2
および図 3.1.3 のようになる。Cs 原子の超微細構造は図(D1 線超微細構造)に示すように D1
線に F’=3( |62P1/2, F=3> )と F’=4( |62P1/2, F=4> )の 2 つの励起準位を持つ。電流を印加す
ると、図(サイドバンド移動)のように、キャリア周波数と、等間隔に並んだサイドバンド成
分がそれぞれ変動する。サイドバンドの間隔は変調周波数 fRF であり、fRF を fCLK 近傍で掃
引することで共鳴スペクトルを観測することができる。キャリア周波数 fC とサイドバンド








図 3.1.2 吸収線全体図 
 
 





図 3.1.4 Cs-D1 線準位構造 
 
 


















































 本研究で使用する測定装置構成を図 3.3.1 に示す。CPT 共鳴の観測には、バッファガス




D1 線で励起させるために 894 nm の波長を出力可能な VCSEL を使用する。レーザ光は
ND フィルタにより光量を調節した後、偏光板を用いて直線偏光成分のみを使用しガスセル
に入射し、透過光量をフォトダイオードにより検知した。励起準位は連続励起においてコン
トラストが最大となった。D1 線の F’=3( |62P1/2,F=3> )とした。 
 
 
図 3.3.1 測定装置構成 
 
 駆動電流変調に用いる2段パルス電流は、FPGAおよびD/Aコンバータにより生成する。
FPGA からは 2 段パルス電流の時間と電流値の情報を持った 12bit の信号が出力され、D/A




い範囲で使用した。電流加算回路の出力信号と変調用 RF 信号を Bias-Tee により重畳し、





















図 3.3.2 ロックイン制御用参照信号 
 
 
図 3.3.3 吸収線ロック回路の動作原理 
29 
 






















 本研究では、パルス励起の自由発展時間 T をそれぞれ 200, 600, 1000 µs の 3 パターン測
定した。パルス励起ではいずれの自由発展時間においても、図(パルス励起立ち上がり)およ
び図(パルス励起全体)に示す励起継続時間 Te = 5000 µs、レーザ光入射から吸収線ピーク値
が現れるまでの時間τm’ = 50 µs となるよう各種パラメータを調整した。 
 
 
図 4.1.1 Teの調整 
 
 




観測した連続励起とパルス励起(T=600 µs)の共鳴スペクトルを図 4.1.3 に示す。パルス励
起により Ramsey-CPT 共鳴が観測でき、共鳴線幅が大幅に改善されていることが確認でき




図 4.1.3 連続励起とパルス励起(T=600 µs)の共鳴スペクトル 
 
 


















𝛥𝑓2 𝛾2⁄ + 1
+ 𝐶 (4.1) 
𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔Δ𝑓) ×
1
Δ𝑓2 𝛾2⁄ + 1







図 4.1.5 連続励起近似 
 
 




 得られた共鳴線幅とコントラストは、性能指数(Figure of Merit; FoM)により評価する。
短期安定度が式(2.1)で表されることから、連続励起におけるコントラストを Contrast’、共
鳴線幅を FWHM’、評価対象のコントラストを Contrast、共鳴線幅を FWHM として、FoM
















T [µs] 0 200 600 1000 
Contrast [%] 3.38 2.55 2.08 1.64 
HWHM [kHz] 4.04 1.41 0.63 0.41 






























ーク値が現れるまでの時間を 50 µs となるように 2 段パルス電流を調整した。パルス励起
におけるライトシフトは式(2.9)で表され、AOM を用いた場合はτmがライトシフト特性を
悪化させる要因となる。今回の測定結果と、τm=50 µs かつ T=600 µs、およびτm=0 µs




線形に近い領域 (2.0~4.0 mW/cm2)でのライトシフト係数はτ m=50 µs で 14.3 
Hz/(mW/cm2)、τm=0 µs で 4.5 Hz/(mW/cm2)であり、τm=0 µs の傾向に近いことが確認
できる。要因として、駆動電流変調では波長の変動が生じることから、レーザ入射から共鳴
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